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DESARROLLO DE UN RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO DE BASE 





Desarrollo de un recubrimiento anticorrosivo de base asfáltica modificado con 
polímero para superficies metálicas, utilizando el asfalto producido en la Refinería 
Estatal de Esmeraldas. 
 
Se adicionó al asfalto etil vinil acetato (EVA) en concentraciones de 2, 3 y 4%, y 
con este se formularon emulsiones con 50% de agua, utilizando estearato de sodio 
como surfactante, en concentraciones de 0,3; 0,6; 0,9 y 1,2%; manteniendo 
constantes las condiciones de temperatura, tiempo y velocidad de agitación. Estas 
emulsiones fueron caracterizadas reológicamente con el reómetro PHYSICA MCR.  
  
Se recubrieron cupones de acero al carbón con cada una de las emulsiones 
formuladas, y se los sometió a un ensayo de corrosión acelerada sumergiéndolos en 
un electrolito de cloruro de sodio al 5% durante sesenta días, se realizaron 
mediciones del potencial de los cupones frente a un electrodo de referencia y se 
determinó la velocidad de corrosión en términos de perdida de espesor. 
 
De los resultados experimentales se concluyó que las emulsiones formuladas tienen 
buenas características de fluidez para su aplicación como pintura y los 
recubrimientos formulados con 0,6% de surfactante y 3% de EVA son los que 
ofrecen mayor protección contra la corrosión.  
 
PALABRAS CLAVE: /RECUBRIMIENTOS METÁLICOS/ EMULSIONES 
ASFÁLTICAS/ POLÍMEROS/ CORROSIÓN/ ASFALTOS /REFINERÍA 
ESTATAL DE ESMERALDAS/ 
 xv 
 






Development of an asphaltic corrosion coating modified with polymer for metal 
surfaces, using asphalt produced in the State Refinery of Esmeraldas.  
 
Ethyl vinyl acetate (EVA) was added to asphalt in concentrations of 2, 3 and 4%, 
and using this asphalt were formulated emulsion with 50% of water content using 
sodium stearate as surfactant, in concentrations of 0,3; 0,6; 0,9 and 1,2%; for 
emulsification process conditions of temperature, time and agitation speed were held 




Carbon steel coupons were coated with each of the emulsions formulated, and 
subjected to an accelerated corrosion test by immersing in an electrolyte of sodium 
chloride 5% for sixty days, the potentials of coupons were measured performed 
against a reference electrode and the corrosion rate was determined in terms of loss 
of thickness. 
 
From the experimental results it was concluded that emulsions made have good flow 
characteristics for use as paint and the coatings formulated with 0,6% of surfactant 
and 3% of EVA are those offering greater protection against corrosion. 
 
 
KEYWORDS: / METAL COATINGS / ASPHALT EMULSION / POLYMERS / 





Un problema de gran trascendencia que ocupa a la electroquímica es el de la corrosión, o 
deterioro espontáneo e indeseable de materiales, especialmente metálicos, a causa de la 
agresividad química del medio ambiente, a largo plazo todos ellos dan lugar de forma inevitable 
a especies químicas estables de estructura química semejante a la de aquellos minerales a partir 




El uso de estructuras metálicas en la industria es indispensable, en el caso de las tuberías 
subterráneas su uso más importante es el transporte de crudo, gas y aguas residuales, estas 
tuberías se encuentran completamente sumergidas en un medio electrolítico con características 
particulares de conductividad.  
 
En busca de nuevos mecanismos y  técnicas de control de la corrosión avanzan nuevas 
investigaciones, esto también ha motivado la realización de este trabajo cuyo objetivo es evaluar 
utilizando los distintos conceptos teóricos relacionados con la corrosión, la efectividad de 
recubrimientos de base asfáltica modificada con polímero como una alternativa de protección 
anticorrosiva. En concreto el estudio se basa en la formulación de recubrimientos modificando 
el asfalto con polímero y emulsionándolo para aplicarlo sobre cupones metálicos y someterlos a 
un ensayo de corrosión acelerada. 
 
Se eligió el asfalto para esta aplicación debido a sus buenas  propiedades mecánicas y 
características de impermeabilidad, la adición de polímero para modificar el asfalto asegura una 
mejora la durabilidad y resistencia del recubrimiento frente al ambiente corrosivo 
[2]
, el 
polímero utilizado fue el etil-vinil-acetato (EVA), y se lo adicionó en proporciones de 2, 3 y 4 
%, manteniendo las condiciones de temperatura, velocidad y tiempo de mezclado constantes. 
 
Existen distintas maneras de manejar el asfalto, para darle mayor fluidez y facilitar su 
aplicación, para este estudio se eligió manejar el asfalto emulsionándolo con agua, lo cual 




Las emulsiones se formaron utilizando el asfalto modificado con EVA, una composición 
constante de 50% de agua y como agente emulsionante un surfactante aniónico, estearato de 





El proceso consistió en mezclar el asfalto modificado, manteniendo las condiciones de 
temperatura, velocidad y tiempo de mezclado constantes, con el agua jabonosa variando la 
composición de emulsionante  en valores de 0,3; 0,6; 0,9; y 1,2%, obteniendo así 12 emulsiones 
con distintas composiciones. 
 
Luego se realizó la determinación del comportamiento reológico de las emulsiones a 
temperatura constante de 20 °C,  esto es de importancia debido a que al ser aplicadas como 
pinturas sobre las superficies metálicas serán sometidas a los más distintos gradientes de 
velocidad según el método de pintado, el esfuerzo de cizalla destruye la estructura de la 
emulsión de manera que sea más fluida y facilite su aplicación, sin embargo esta disminución de 
la viscosidad puede ser perjudicial, pues causa que el recubrimiento tienda a escurrirse, salpique 
demasiado, y el espesor sea irregular
[5]
,  Este ensayo se llevó a cabo con ayuda del reómetro 
PHYSICA MRC 301 de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Central del 
Ecuador.  
 
Finalmente se realizó la determinación de la protección frente a la corrosión que ofrecen los 
recubrimiento, usando cupones metálicos de acero al carbón, a los que se les sometió a un 
proceso de decapado, pesado, aplicó el recubrimiento y se los sumergió en un electrolito de 
cloruro de sodio al 5% donde estuvieron expuestos durante un periodo de sesenta días, durante 
este tiempo se midió el potencial de los cupones frente a un electrodo de referencia de cobre 
sulfato de cobre se calculó la resistencia de cada sistema recubierto, luego se retiró los cupones 
del electrolito y quitó el recubrimiento para apreciar sobre la superficie de estos la corrosión 
sufrida en cada caso mediante inspección visual, por último se limpió los cupones de todo rastro 
de óxido y se los peso nuevamente para obtener la velocidad de corrosión de cada cupón. A 
estas pruebas también fue sometido un cupón del mismo material, pero recubierto de pintura 
epóxica con fines de comparación. 
 
Se obtuvieron como resultado del estudio curvas de resistencia y velocidad de corrosión en 
función de las composiciones de polímero y emulsionante, de estos resultados se concluyó que 
los recubrimientos formulados que ofrecen una protección contra la corrosión comparable a los 
recubrimientos usados en la actualidad son los formulados con 0.6% de emulsionante y 3% de 
EVA, ya que este dio la mayor resistividad del sistema y la menor tasa de corrosión, sin 
observarse en el cupón muestras de ataques corrosivos graves como picaduras o corrosión en 
resquicios, sino solamente una corrosión generalizada leve. También su reología muestra que su 
viscosidad es más baja que el resto de emulsiones facilitando su aplicación sobre superficies y 




1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
1.1  Fundamentos de la corrosión metálica 
 
 
1.1.1 Introducción. La corrosión es la transformación de las estructuras metálicas en otras 
estructuras  químicas
 [1]
, debido a una interacción del ambiente con el metal. 
 
La importancia de la corrosión reside en el alto perjuicio económico. Se ha comprobado 
mediante estudios en numerosos países, que los perjuicios causados por la corrosión equivalen 
del 1,5 al 3,5 % del producto interno bruto. El costo anual de la corrosión y de la protección 





En la práctica la corrosión no sólo significa  perdida de una cantidad considerable de metales, es 
frecuente incluso con pérdidas relativamente pequeñas de metal que se produzcan daños 
cuantiosos como: contaminaciones, pérdidas de vidas humanas, suspensiones de producción, 
entre otros problemas.  
 
1.1.2 Ingeniería de la corrosión. Es la aplicación de la ciencia y el arte para prevenir o 




Con la finalidad de realizar adecuadamente su función la Ingeniería de corrosión requiere de la 
colaboración de otras ciencias: Química, Física, Termodinámica, Metalurgia. 
 
El costo del trabajo aplicado en ingeniería de corrosión casi siempre se recupera varias veces 
como resultado de un mejor control o de la prevención de la corrosión y de un mantenimiento 
correctivo reducido, además puede significar mejoras en la calidad del producto y en las 
condiciones de operación con respecto a los riesgos de seguridad
 [8] 
 
1.1.3 Electroquímica de la corrosión. El proceso corrosivo suele ser un típico proceso 
electroquímico 
[9]
, las reacciones electroquímicas o de óxido-reducción pueden representarse en
términos de celda electroquímica. Las reacciones de oxidación tienen lugar en el ánodo y las de 
reducción en el cátodo, los electrones viajan desde el metal a través de un medio eléctricamente 
 4 
 
conductor hasta una zona catódica, así el metal al ceder electrones actúa como ánodo y sufre 
corrosión. 
 
M ⇔Mn+ + ne-           
 
El cátodo, absorberá los electrones cedidos por el ánodo. 
 
Medio ácido:          2nH
+
 + 2ne
-⇔nH2      
Medio básico: 4ne
-
 + nO2 + 2nH2O ⇔4nOH-      
 
En disoluciones cercanas a la neutralidad, comúnmente encontradas en ambientes naturales 
expuestos a la atmósfera y que contienen oxígeno disuelto, la reacción catódica origina iones 




En la figura 1 se representa un modelo simplificado de corrosión  
 
 
Figura 1. Estructura de una celda electroquímica 
 
1.1.4  Potencial electroquímico. El conocimiento del potencial electroquímico del electrodo 
es de vital importancia puesto que además de indicar si un proceso electroquímico es posible o 




A través de la ecuación de Nernst es posible determinar el potencial electroquímico de 
equilibrio de un metal inmerso en una disolución que contenga iones del propio metal a una 
actividad aMn+, y en presencia de una especie electro activa O y actividad a0, de tal manera que: 
 
M + O ⇔Mn+ + R           
              
     
  
                 (1) 
 
Dónde: E0 es el potencial normal del metal medido frente al electrodo de referencia de 
hidrógeno F, es la constante de Faraday igual a 96443 C·mol-1·K-1, y n es la valencia de los 
iones del metal. 
 
1.1.5  Leyes de Faraday.  
 
 La masa de una sustancia liberada o depositada en un electrodo es proporcional a la 
cantidad de electricidad que atraviesa el electrolito. 
 
 La masa de diferentes sustancias liberadas o depositadas por la misma cantidad de 
electricidad son proporcionales a los pesos equivalentes de los mismos 
 
Un Faraday es la carga de un mol de electrones, para fines prácticos se considera igual 96500 
coulombs, un faraday libera o deposita un equivalente químico de cualquier metal, según la 
ecuación:  
 
      
 
 
                                                                                                                                                     
 
1.1.6 Potencial de corrosión. Una reacción electroquímica puede dividirse en dos reacciones 
parciales de oxidación y reducción cada una influye en la otra apartándola de su potencial de 
equilibrio, o “polarizándola”, esto debido al propio funcionamiento de la celda [11]. 
 
Cualquier tipo de polarización supone un aumento del potencial correspondiente a la 
semirreacción anódica (Ea) y una disminución del potencial correspondiente al proceso catódico 
(Ec), de forma que el proceso global de corrosión se verificará a un potencial intermedio entre 
Ea y Ec. Este potencial recibe los nombres de potencial mixto, de reposo, en circuito abierto y 




La medida de este potencial es uno de los principales parámetros de corrosión  y se puede 
obtener fácilmente en el laboratorio y en condiciones de campo utilizando un electrodo de 




El electrodo de cobre sulfato de cobre es de los más utilizados por su facilidad de su 
construcción y su buen funcionamiento en distintos tipos de electrolitos. La medición de la 
diferencia de potencial entre el metal que se corroe y el electrodo de referencia se lleva a cabo 




Figura 2. Medición del Potencial de corrosión de un electrodo 
 
1.1.7  Factores que influyen en la corrosión.  A demás del conocimiento del potencial de la 
pila es necesario conocimiento de los diferentes procesos que ocurren en la corrosión (difusión 
de cationes metálicos y de las especies oxidantes, procesos de transferencia de carga, formación 
de capas de óxido, etc.), pues cualquiera de ellos puede ser el determinante en la corriente de 








1.2  Protección respecto a la corrosión metálica por uso de recubrimientos 
 
Con frecuencia, la mejor estrategia de la que se dispone para el control de la corrosión en un 
metal activo es la aplicación de un recubrimiento protector sobre su superficie, lo cual en 
muchas ocasiones no solo tiene una finalidad de protección sino también decorativa.  
 
Sin duda, el método más ampliamente usado en la protección contra la corrosión metálica es la 
aplicación de recubrimientos orgánicos poliméricos, frecuentemente descritos como pinturas.  





 Efecto barrera, pues dificulta el acceso del oxígeno y del agua a la superficie metálica, con 
lo cual inhiben el proceso catódico, y con ello el anódico, es decir la disolución del metal. 
Este efecto, sin embargo, está limitado por el hecho de que todas las películas orgánicas 
son permeables en cierto grado a los agentes químicos causantes de la corrosión, que no 
sólo se difunden a través de los poros o defectos de la película polimérica, sino también a 
través de su propia masa. 
 
 Efecto inhibidor, pues es posible dispersar en su estructura pigmentos, por lo general de 
naturaleza inorgánica, que inhiben de algún modo la reacción de corrosión. 
 
 Efecto de protección catódica, pues ciertas pinturas contienen pigmentos metálicos que 
actúan como ánodo de sacrificio, en beneficio del metal al que protege, que actúa como 
cátodo. 
 
1.3  Degradación de metales recubiertos 
 
La degradación de metales pintados está caracterizada por muchos procesos parciales que 
ocurren conjuntamente, como pueden ser: la permeabilidad de agua, oxígeno e iones a través de 
la película de recubrimiento, pérdida de color y brillo, cambios en la adhesión de la película, 
reacciones de corrosión en la interface sustrato-electrolito, y cualquiera de los factores puede ser 
el predominante el proceso de degradación metálica. 
 
Puede ser erróneo extrapolar los resultados de un sistema metálico recubierto a otro diferente si 







1.4  Circuito Equivalente 
 
Se denomina circuito equivalente al circuito eléctrico cuyas propiedades son las mismas que la 
interface metal solución, el circuito equivalente más simple incluye un resistor (correspondiente 
a la resistencia a la polarización del electrodo), en paralelo con un capacitor (correspondiente a 
la doble capa electroquímica), el circuito equivalente de Randles agrega una resistencia en serie, 
correspondiente a la resistencia de la solución 
 
 
Figura 3. Circuito equivalente de Randles 
 
1.5  Monitoreo  de la corrosión 
  
La medición de la corrosión en campo abarca un amplio espectro de actividades técnicas, 
destinadas a determinar qué tan corrosivo es el ambiente del sistema y a que tasa o rapidez se 
experimenta la pérdida de metal, de esta manera la efectividad de las técnicas de control y 
prevención de la corrosión pueden ser evaluadas y proveer la retroalimentación necesaria para 
optimizarlas. 
 
Existe una amplia variedad de técnicas para la medición de la corrosión, incluyendo: análisis 
químico, pruebas no destructivas, datos de operación, técnicas de monitoreo. 
 
La gravimetría utiliza cupones metálicos  recubiertos y expuestos a un medio agresivo, en los 
cuales se registrara la perdida de espesor. 
 
 
1.5.1 Gravimetría. La técnica de pérdida de peso es la más simple y la más conocida de todos 
los métodos de monitoreo de corrosión. Esta técnica se basa en la exposición por un tiempo 
determinado de una muestra pre-pesada (cupón), a un ambiente corrosivo, luego la muestra es 





La medición obtenida de los cupones al analizarse es la pérdida de peso que ocurre en la 
muestra durante el período de tiempo al que ha sido expuesto, expresada como tasa o velocidad  
de corrosión. 
 
Las ventajas que presenta el método son: 
 
 Simplicidad: No necesita de una instrumentación sofisticada para obtener un resultado. 
 Directo: La medición directa es obtenida, sin realizar aproximaciones teóricas ni modelos 
físicos-químico complejos. 
 Versátil: Es aplicable a todos los ambientes corrosivos, y proveen información sobre todas 
las formas de corrosión. Permite apreciar los efectos específicos de la corrosión a través de 
un apropiado análisis de laboratorio. 
 
 
1.5.1.1  Preparación de la superficie de los cupones. Es deseable que la superficie de los 
testigos asemeje a la de los materiales empleados en los procesos o servicios. Sin embargo, 
debido a que existen diferentes condiciones en los metales empleados en ingeniería, incluso 
dentro de un mismo tipo, no sería práctico evaluar cada una de dichas condiciones.  
 
Por ello el mejor procedimiento en la práctica es elegir una determinada condición de superficie 
para los testigos que pueda ser reproducida a lo largo de las pruebas. Adicionalmente, es 
recomendable que la superficie de los testigos no presente raspaduras ya que estos sitios 
representan sitios de ataque preferencial 
 
Se pueden esperar resultados con mayor uniformidad, si se retira una capa significativa de la 
superficie del metal, con el fin de eliminar las raspaduras o variaciones en las condiciones de la 
superficie metálica original. Lo anterior se puede lograr mediante tratamiento químico, 





1.5.2  Velocidad de corrosión. Como en cualquier proceso electroquímico, la velocidad de 
corrosión viene dada por la corriente. Sin embargo, muchas veces nos referimos a la velocidad 
de corrosión en unidades de masa por unidad de área por unidad de tiempo, o en función del 
espesor perdido por unidad de tiempo. 
 
La velocidad de corrosión expresada en perdida de espesor por unidad de tiempo viene dada por 




    
   
                  (3) 
 
Donde W es la pérdida de peso en gramos, A el área expuesta,   la densidad del metal en g/cm3, 
y T el tiempo de exposición en horas 
 
Las unidades de V dependen de la constante K, algunos valores de la constante se exponen en la 
tabla 1 
 
Tabla 1. Constante K para el cálculo de la velocidad de corrosión  
 
Tasa de corrosión 
Unidades deseadas 
Área K 
















1.6  Características de los materiales 
 
 
1.6.1  Asfalto. El asfalto es un tipo de ligante bituminoso de color marrón oscuro a negro 




Desde el punto de vista químico es un material muy complejo, sin embargo, este es de suma 
importancia para la industria por sus propiedades de consistencia, adhesividad, impermeabilidad 
y durabilidad, y sobre todo por el bajo costo, características que lo hacen apropiado para el 
objetivo de esta investigación. 
 
Los asfaltos están constituidos por hidrocarburos de alto peso molecular que se dividen en dos 
fracciones, asfaltenos y maltenos, con una notable proporción de heteroátomos (Oxígeno, 




Figura 4. Esquema de composición del asfalto 
 
1.6.2  Producción de asfalto. El asfalto se obtiene de la refinación por destilación del crudo de 
petróleo (Figura. 4).Puede ser producido usando destilación por vacío a una temperatura 
aproximada de 480°C, que puede variar dependiendo del crudo de petróleo que se esté 
refinando, o del grado de asfalto que se esté produciendo. 
 
La Refinería Estatal de Esmeraldas tiene capacidad de producción de 10 000 barriles diarios de 
asfalto, siendo la demanda en el país de 5000 a 7000 Barriles diarios, se puede aprovechar el 
excedente en otras aplicaciones. 
 
 
Figura 5. Esquema de producción de asfalto en Refinería 
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1.6.3  Caracterización del asfalto. Las propiedades y características de los materiales asfálticos 
dependen de su estructura y composición química; pero dada su gran complejidad, estos 
materiales se caracterizan mediante ensayos empíricos para valorar las propiedades que tiene 
que poseer, debido a que la mayor aplicación de los asfaltos ha sido como ligantes en obra de 
carreteras, pero esta investigación se orienta a otra aplicación, se tomara en cuenta únicamente 
los ensayos que tienen que ver con la reología del asfalto. 
 
En los anexos A, B y C se pueden observar algunas características físicas, químicas y reológicas 





1.6.4  Asfaltos modificados con polímeros. El asfalto es muy susceptible a los cambios de 
temperatura y sufre envejecimiento por exposición a la interperie para largos tiempos de 
exposición; es también afectado por la oxidación y la foto-degradación. Respecto a sus 
propiedades mecánicas éstas son pobres ya que es quebradizo a bajas temperaturas y fluye a 
temperaturas un poco arriba de la temperatura ambiente; tiene además una baja recuperación 
elástica. Todos estos factores limitan ampliamente su rango de utilidad. Por estas razones este 
material tiene que ser modificado para mejorar substancialmente sus propiedades. 
 
1.6.5 Polímeros utilizados en la modificación de asfaltos.  Los polímeros son sustancias de alto 
peso molecular formada por la unión de cientos de miles de moléculas pequeñas llamados 
monómeros (compuestos químicos con moléculas simples). Se forman así moléculas gigantes 
que toman formas diversas: cadenas en forma de escalera, cadenas unidas o termo fijas que no 
pueden ablandarse al ser calentadas, cadenas largas y sueltas. 
 
Los principales modificadores utilizados en los materiales asfalticos son SBR y SBS o EVA, los 
nombres completos para estos compuestos son los siguientes: Etileno-Vinil-Acetato (EVA), 
Estireno- Butadieno- Látex (SBR) y Estireno-Butadieno-Estireno (SBS). 
 
Las propiedades de la mezcla pueden ser diseñadas eligiendo el polímero correcto para cada 
aplicación. En general se eligen elastómeros para proporcionar una mejor resistencia y 
flexibilidad. Los resultados obtenidos de un proceso de modificación de asfalto dependen 
altamente de la concentración, peso molecular, composición química y orientación molecular 







Una de las principales características que presenta el  asfalto modificado con el polímero EVA 
es el aumento en la viscosidad de la mezclas resultante, haciéndola la flexible a bajas 
temperaturas y menos plástica a altas Entre los principales beneficios están las mejoras a la 
deformación permanente, a la fatiga y la resistencia al fisuramiento a bajas temperaturas, por lo 






1.7 Proceso de modificación de asfaltos.  
 
Al añadir un polímero las propiedades del asfalto modificado dependen de los siguientes 
factores 
 
 Tipo de polímero a emplearse 
 Forma física del polímero (tamaño de partícula) 
 Naturaleza y grado del asfalto 
 Tipo de equipo 
 Tiempo y temperatura durante el mezclado 
 Compatibilidad asfalto polímero 
 
El proceso de modificación es variable de acurdo al tipo de polímero, pues algunos requieren 
etapa de molienda, en general el proceso consiste en elevar la temperatura del asfalto y 




Para el polímero EVA se requiere  agitación y temperatura. Por lo general dos horas a de 180°C. 
 
1.8 Estructura de los asfaltos modificados. 
 
 Los asfaltos modificados con polímeros  están constituidos por dos fases, una formada por 
pequeñas partículas de polímero y otra por asfalto, En las composiciones de baja concentración 
de polímero  existe una matriz continua de asfalto en la que se encuentra disperso el polímero; 
pero si se aumenta la proporción de polímero en el asfalto se produce una inversión de fases, 
estando la fase continua constituida por el polímero  y la fase discontinua corresponde al asfalto 








1.9  Pinturas asfálticas.  
 
Inicialmente se utilizaban diferentes solventes para disminuir la viscosidad de los asfaltos y 
poder manejarlos con facilidad, de esta manera también aparecieron recubrimientos asfalticos 
conocidos como pinturas asfálticas, sin embargo las limitaciones ambientales restringieron el 
uso de estas, siendo necesario encontrar otra manera de utilización. 
 
1.10  Emulsiones asfálticas. 
 
Una emulsión asfáltica consiste de una dispersión de finas gotas de asfalto, estabilizadas en una 
fase acuosa, por la presencia de un agente emulsionante, obteniéndose un producto 
relativamente fluido. Pueden ser usadas sin adición de calor o de solventes, además, pueden ser 
bombeadas, almacenadas y aplicadas a temperaturas mucho más bajas que con otro tipo de 
utilización del asfalto 
[23]
. 
La emulsificación del asfalto  presenta diversos beneficios, entre estos: es más amigable con el 
ambiente, manejo seguro y sencillo a temperaturas ambiente, rápida y sencilla aplicación, bajo 
costo de dispersante. 
 
 
1.10.1 Emulsionantes. Los emulsionantes son compuestos orgánicos de peso molecular 
relativamente elevado (entre 100 y 300); tienen una parte hidrofóbica que es soluble en el medio 
orgánico, en este caso en el asfalto, y una parte hidrofílica, soluble en el medio acuoso. 
 
Cumplen la función de vencer la enorme tensión interfacial entre el asfalto y el agua, 
permitiendo que el asfalto pueda ser fácilmente dispersado en la fase acuosa, al momento de 
elaboración de la emulsión. Además, forman una doble capa eléctrica alrededor de las gotas de 
asfalto, que impide que éstas puedan unirse y por ende desestabilizar la emulsión ya formada
 [23]
 
Los surfactantes pueden ser de tipo anicónico, aquellos que en solución acuosa se disocian en un 
anión anfífilo y un catión como los sulfonatos de lignina; catiónicos, aquellos que se disocian en 
un catión anfífilo y un anión generalmente de tipo halogenado y no iónicos, no forman iones, ya 
que su parte hidrofílica está formado por grupos polares no ionizados como: alcohol, tiol, éter o 
éster.  
 
1.10.2 Proceso de emulsificación.  La emulsificación es el proceso mediante el cual se obtiene 
una emulsión a través de la agitación de una mezcla de agua, aceite y surfactante. Existe una 
gran variedad de equipos o métodos mecánicos para hacer emulsiones. 
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Generalmente la fabricación de emulsiones asfálticas se realiza en molinos de coloides, 
especialmente si se utiliza un agente emulsionante del tipo catiónico. Las emulsiones hechas con 
emulsionantes aniónicos frecuentemente pueden fabricarse con equipos de menor energía 




El proceso llevado a cabo, consiste principalmente en introducir el asfalto caliente y al mismo 
tiempo se alimenta agua emulsionante a una temperatura apropiada; el asfalto caliente asegura 
una baja viscosidad 
 
 
Figura 6. Proceso de emulsificación del asfalto en agua 
 
1.10.3 Comportamiento reológico de las emulsiones.  
 
 
1.10.3.1 Introducción.  La reología es la ciencia que estudia la relación entre la fuerza, la 
deformación y el tiempo en sistemas sometidos a fuerzas externas. 
Idealmente, se distinguen dos tipos de sistemas: los fluidos y los sólidos. Los fluidos ideales se 
deforman de modo no reversible (fluyen), no recuperándose la forma original al desaparecer la 
fuerza aplicada (comportamiento puramente viscoso). Los sólidos ideales se deforman 
elásticamente y la energía de deformación se recupera totalmente cuando desaparece la fuerza, 
obteniéndose la forma original (comportamiento puramente elástico). 
 
Muy pocos líquidos se comportan de una forma ideal y la mayoría presentan un comportamiento 
reológico según el cual deben clasificarse en una zona entre puramente viscosos y elásticos.  
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Las emulsiones se ajustan generalmente a un comportamiento pseudoplástico lo cual es 
conveniente para la aplicación en este trabajo de investigación pues asegura un buen desempeño 
al ser aplicadas en forma de pintura sobre las superficies. 
 
1.10.3.2 Parámetros Reológicos. Conceptos básicos.  El modelo del flujo de un líquido entre 
dos placas planas (Fig. 6), es útil para describir magnitudes como el esfuerzo de cizalla ( ) y el 




Figura 7. Flujo de un líquido entre dos placas planas paralelas bajo la influencia de un 
esfuerzo de cizalla. 
 
 Esfuerzo de cizalla.  Cuando en modelo de la Fig. 6 se aplica una fuerza F a la placa 
superior con la superficie A en la dirección indicada, el líquido contenido en la ranura entre 
las placas comienza a fluir. El cociente entre la fuerza F y la superficie de contacto A con el 
líquido se define como esfuerzo de cizalla. La velocidad de flujo del líquido, que se obtiene 
por medio del esfuerzo de cizalla efectivo, se determina a través de la resistencia interna que 





                                                                                                                                                        
 
 Gradiente de velocidad.  El esfuerzo de cizalla   obliga al líquido a fluir en la ranura 
obteniéndose una caída de velocidades entre ambas placas, que será diferente según el 
líquido que se trate. La velocidad máxima de flujo vmáx se obtiene en la superficie límite 
superior A. Hasta la superficie límite inferior que está en contacto con la placa estacionaria, 










                                                                                                                                                      
 
 Viscosidad.  Como se ha comentado anteriormente, la viscosidad es la resistencia que opone 
el material a su movimiento relativo interno. Es una medida del rozamiento interno de las 





                                                                                                                                                        
 
 Límite de fluidez.  Aparentemente algunos materiales no presentan flujo alguno cuando se 
les aplica un esfuerzo inferior a un esfuerzo umbral, distinto de cero y característico de la 
sustancia. 
 
Esto, matemáticamente, implica que la viscosidad, para un esfuerzo por debajo de este valor 
umbral, es infinita. En estos casos se dice que el material presenta un límite de fluidez  0 . 
 
 Reogramas.  Un reograma es la representación gráfica de la relación existente en un 
material entre dos parámetros reológicos por lo que muestra el comportamiento de un 
fluido. 
La relación entre esfuerzo de cizalla y gradiente de velocidad, se representa en un reograma 
en donde   forma la ordenada y   la abscisa. Este reograma se denomina curva de fluidez. 
Otra representación usual es trazar μ frente a  , este gráfico toma el nombre de curva de 
viscosidad. 
 
 Fluidos Newtonianos.  Los líquidos compuestos por moléculas simples de bajo peso 
molecular tienen un comportamiento puramente viscoso y el gradiente de velocidad que se 
obtiene es directamente proporcional al esfuerzo de cizalla aplicado. Los fluidos que siguen 









Por tanto, su curva de fluidez es una línea recta que asciende con un ángulo α y pasa por el 
origen de coordenadas, su viscosidad es independiente del gradiente de velocidad. 
 
 Fluidos no newtonianos.  Hay una gran mayoría de líquidos cuyo comportamiento 
reológico no se ajusta al de líquido newtoniano. Estos líquidos suelen ser sistemas dispersos 
o disoluciones de macromoléculas. 
En este tipo de fluidos, la relación entre   y   puede ser muy variada. Al dejar de ser lineal 
esta relación, el concepto de viscosidad pierde su carácter de propiedad intrínseca del fluido 
y depende del gradiente de velocidad. Se distinguen dos tipos de comportamientos no 
newtoniano, no dependiente del tiempo e independiente del tiempo. 
 
En el caso de los fluidos con comportamiento dependiente del tiempo, se habla de 
tixotropía, en este trabajo de investigación no se considera este comportamiento, si no el 
independiente del tiempo, algunas relaciones entre   y   son 
 
Plásticos de bingham 
 
                                                                                                                                                    
 
Pseudoplástico y dilatantes 
                                                                                                                                                         
 
Plásticos Generales 
       
                                                                                                                                          
 
1.11   Rompimiento de las emulsiones.   
 
Al utilizar emulsiones asfálticas, es necesario tener control sobre el rompimiento de la misma. 
Pasado un tiempo determinado, el cual depende de la situación en particular que se esté 
trabajando, las emulsiones tienen que desestabilizarse para que el asfalto se deposite como una 
capa sobre la superficie de un material, en el caso de esta investigación, una superficie metálica. 
 
Este fenómeno de rompimiento o ruptura de la emulsión ocurre debido a la carga eléctrica que 
tiene el material sobre el cual se la deposita ya que neutraliza la carga de las partículas de asfalto 
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en la emulsión, permitiendo que se acerquen unas a otras para formar agregados de gran 





Durante este proceso el agua es eliminada del sistema. En el proceso de desestabilización, la 
emulsión como va perdiendo agua, pasa por una emulsión inversa en donde el asfalto forma la 
fase continua y el agua la fase discreta, o sea que se forman pequeñas gotas de agua en el 
interior del asfalto, las cuales posteriormente, cuando se deposita la capa de asfalto, son 
eliminadas. 
 
En este trabajo de investigación el surfactante utilizado es de tipo aniónico, en general, los 
factores que influyen en la ruptura de la emulsión aniónica son la evaporación de la fase acuosa, 
la difusión del agua de la emulsión y la absorción superficial de una parte del emulsionante en la 

























2.  PARTE EXPERIMENTAL 
 
2.1  Selección del proceso experimental 
 
 
2.1.1  Proceso de modificación del asfalto.  El polímero elegido para esta investigación es el 
etil-vinil-acetato (EVA), cuyo efecto en las propiedades del asfalto y proceso de modificación 
ha sido ampliamente estudiado, dicho proceso debido a las propiedades del polímero es bastante 
simple, se prepararon tres mezclas utilizando asfalto AC-20 procedente de Refinería Estatal de 
Esmeraldas y EVA en concentraciones de 2, 3 y 4%, las condiciones de temperatura, velocidad 
de agitación y tiempo de mezclado se mantendrán constantes en 150 °C, 2500  rpm y 2 horas 
respectivamente.   
 
Así se produjeron tres muestras de asfalto modificado con distinto porcentaje de polímero, 
según se observa  
 
Figura 8. Esquema de muestras de asfalto modificado con diferentes porcentajes de EVA 
 
2.1.2 Proceso de formación de emulsiones.  Existe una gran cantidad de investigaciones 
respecto a los procesos de producción de emulsiones, utilizando estos conocimientos previos, en 
este trabajo de investigación se formaron distintas emulsiones utilizando los tres asfaltos 
modificados con EVA ya producidos, para esto se mantuvo constante la composición del agua 












las condiciones utilizadas para la formación de las doce emulsiones se mantuvieron constantes a 






Figura 9. Esquema de muestras de emulsiones asfálticas modificadas con 2% EVA 
 
 
Figura 10. Esquema de muestras de emulsiones asfálticas modificadas con 3% EVA 
 
 
Figura 11. Esquema de muestras de emulsiones asfálticas modificadas con 4% EVA 
 
T=80 °C       t=30min 1500rpm 
 
T=80 °C       t=30min 1500rpm 
 




2.1.3 Caracterización reológica de las emulsiones.  Se utilizó un reómetro para encontrar la 
variación de la viscosidad y esfuerzo cortante en función del gradiente de velocidad a 
temperatura constante. A demás con los datos generados se encuentra el modelo reológico que 
describa de la mejor manera el comportamiento de cada emulsión. 
 
2.1.4 Medición de la efectividad del recubrimiento. La determinación de efectividad en la 
protección contra corrosión que ofrece cada recubrimiento se hizo mediante gravimetría, para 
este fin se utilizó cupones metálicos de acero al carbón, a los que se les aplicó un proceso de 
decapado, se los pesó y aplicó el recubrimiento mediante inmersión en la emulsión,  para luego 
exponerlos al ataque corrosivo sumergiéndolos en una solución 5% de NaCl, durante un tiempo 
de dos meses, el que es suficiente para apreciar los efectos de la corrosión y recolectar datos de 
potencial. 
 
El potencial libre de corrosión se determinó frente a un electrodo de referencia de cobre sulfato 
de cobre, realizando mediciones de voltaje con un multímetro al primer día de exposición y 
luego de ocho, treinta y sesenta días, tras el proceso corrosivo después de los dos meses, se 
retiró el recubrimiento de  los cupones para observar mediante una inspección visual si el tipo 
de corrosión que sufrió cada uno fue general o por picaduras, lo cual arroja información sobre la 
permeabilidad y durabilidad de los recubrimientos, por último se sometió a los cupones a un 
proceso químico de decapado para retirar todo producto de corrosión de su superficie y se los 
pesó nuevamente  para calcular la velocidad de corrosión en función de los mmy, todos estos 
ensayos se realizaron también a un cupón de acero al carbón, recubierto de pintura epóxica, con 
fines de comparación.  
 





 Vasos de precipitación 600 ml 
 Balanza de precisión OHAUS ( Rango 0 - 300 g Apreciación 0,1mg) 










 Medir en un vaso de precipitación de 600 ml una muestra de asfalto de 400 ml y calentar 
gradualmente hasta alcanzar los 80°C, adicionar  el polímero EVA en concentraciones de 
dos por ciento para producir el asfalto modificado 1. 
 Agitar las muestras manteniendo las condiciones constantes de temperatura, tiempo y 
velocidad de agitación en 150°C, 2 horas y 2500 rpm respectivamente. 
 Repetir el procedimiento pero adicionando polímero en concentraciones de tres y cuatro por 
ciento para producir las muestras de asfalto modificado 2 y 3 respectivamente. 
 





 Vasos de precipitación 250 ml 
 Probeta de 100 ml 




 Asfalto modificado con polímero 
 Agua destilada 




 Tomar la muestra de asfalto modificado 1 modificado con dos por ciento de EVA y separar 
en cuatro partes de 100 ml del asfalto cada una en vasos de precipitación de 500 ml, calentar 
gradualmente las muestras hasta 70°C. 
 Tomar 100 ml de agua destilada y añadir el surfactante estearato de sodio en una proporción 
de 0,3%; calentar el agua a 50 °C 
 Añadir la mezcla de agua y surfactante al asfalto lentamente mientras se agita a una 
velocidad constante de 1500 rpm, durante 30 minutos para formar una fase homogénea 
correspondiente a la emulsión de asfalto modificado 1A con contenido de polímero de dos 
por ciento y 0,3% de surfactante. 
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 Repetir el procedimiento con concentraciones de surfactante estearato de sodio de 0,6; 0,9 y 
1,2% con los asfaltos modificados tipo 1, 2 y 3 con dos, tres y cuatro por ciento de 
contenido de EVA para formar las doce emulsiones asfálticas. 
 
2.3.4 Composición de las muestras de las emulsiones obtenidas 
 
Tabla 2. Composición de las emulsiones asfálticas formuladas  
 
% de Asfalto % de Polímero 
(EVA) 
% de Surfactante 
(estearato de sodio) 






0,3 % 1ª 
0,6 % 1B 
0,9 % 1C 
1,2 % 1D 
3% 
0,3 % 2A 
0,6 % 2B 
0,9 % 2C 
1,2 % 2D 
4% 
0,3 % 3A 
0,6 % 3B 
0,9 % 3C 
1,2 % 3D 
 
 
2.4 Caracterización reológica de las emulsiones. 
 
Se realizó la determinación del comportamiento reológico de las emulsiones a una temperatura 
constante de 20°C,  ya que las emulsiones deben ser manipuladas a condiciones ambientales 
para su aplicación sobre las superficies a proteger. 
 
Mediante los ensayos se obtuvieron datos del esfuerzo cortante y viscosidad de cada tipo de 
emulsión en función del gradiente de velocidad, con los que se graficaron las curvas de fluidez 
para facilitar su análisis. 
 
La reología de las emulsiones se realizó en el reómetro PHYSICAL MCR-301 de la marca 
ANTON-PARR, de la Facultad de Ingeniería Química el procedimiento utilizado es el siguiente.  
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2.4.1 Características del equipo Reómetro Anton-Parr MCR 301 
 
Rango Esfuerzo Cortante (nNM): 10 – 200 x106 
Apreciación Esfuerzo Cortante (nNM): 0,1 
Rango Velocidad Angular (rad/s): 1 x 10
-9
 - 314 




 Emulsiones asfálticas modificadas con polímero, con las composiciones descritas en la tabla 
dos 
 Agua destilada 
 Detergente  
 
2.4.3 Procedimiento y software 
 
 Encender el compresor y abrir los filtros de aire para eliminar toda el agua que se pudiera 
encontrar condensada. 
 Encender el Reómetro y esperar hasta tener una presión de 2,7 bares, que se indica en el 
panel de control del equipo, retirar la protección del rotor. 
 Con ayuda del software RHEOPLUS V3.40 realizar las pruebas de inercia del  equipo sin 
colocar el usillo (tool-master). 
 Seleccionar el tool-master C-27 con su respectiva copa y elemento Peltier serie CPTD-200 y 
colocarlos en el reómetro, realizar la prueba de inercia del respectivo elemento de medida. 
 Establecer la temperatura de inicio en 20°C 
 Colocar la muestra de emulsión de aproximadamente 20 ml en la copa. 
 Poner el elemento de medida en la posición de medida y resetear la Fuerza Normal. 
 Iniciar el ensayo, con ayuda del software escoger la carpeta Emulsions y la subcarpeta Flow 
Curve: Visco-Elastic Fluid: Logarithmic ramp stepwise. 
 Determinar los parámetros deseados para la medición (esfuerzo cortante y viscosidad), e 
iniciar el ensayo 








2.4.4 Datos de esfuerzo cortante y viscosidad en función del gradiente de velocidad 
 
Tabla 3.  Datos proporcionados por el software Reoplus para las muestras A 
 
Gradiente de 
velocidad 1A 2A 3A 
[1/s]  , [Pa] u,[Pa.s]  , [Pa] u,[Pa.s]  , [Pa] u,[Pa.s] 
1 10,68 10,68 12,98 12,98 15,67 15,67 
1,26 11,98 9,51 14,78 11,73 18,01 14,29 
1,58 13,41 8,49 16,80 10,63 20,75 13,13 
1,99 15,04 7,56 19,17 9,63 24,07 12,09 
2,51 16,89 6,73 21,91 8,73 28,06 11,18 
3,16 18,95 6,00 25,04 7,92 32,78 10,37 
3,98 21,27 5,34 28,64 7,20 38,43 9,66 
5,02 23,89 4,76 32,81 6,54 45,22 9,01 
6,31 26,79 4,25 37,54 5,95 53,20 8,43 
7,94 30,07 3,79 43,00 5,42 62,75 7,90 
9,99 33,74 3,38 49,27 4,93 74,13 7,42 
12,6 37,92 3,01 56,55 4,49 87,87 6,97 
15,9 42,62 2,68 64,96 4,09 104,31 6,56 
19,9 47,71 2,40 74,27 3,73 123,20 6,19 
25,1 53,62 2,14 85,34 3,40 146,49 5,84 
31,6 60,21 1,91 97,97 3,10 174,06 5,51 
39,8 67,63 1,70 112,52 2,83 207,02 5,20 
50,1 75,94 1,52 129,20 2,58 246,24 4,92 
63,1 85,30 1,35 148,44 2,35 293,15 4,65 
79,4 95,78 1,21 170,46 2,15 348,89 4,39 














Tabla 4.  Datos proporcionados por el software Reoplus para las muestras B 
 
Gradiente de 
velocidad 1B 2B 3B 
[1/s]  , [Pa] u,[Pa.s]  , [Pa] u,[Pa.s]  , [Pa] u,[Pa.s] 
1 10,29 10,29 13,22 13,22 15,69 15,69 
1,26 11,65 9,25 15,13 12,01 18,17 14,42 
1,58 13,16 8,33 17,30 10,95 21,08 13,34 
1,99 14,90 7,49 19,87 9,99 24,65 12,39 
2,51 16,88 6,73 22,88 9,12 28,96 11,54 
3,16 19,11 6,05 26,36 8,34 34,11 10,79 
3,98 21,64 5,44 30,40 7,64 40,31 10,13 
5,02 24,52 4,88 35,14 7,00 47,81 9,52 
6,31 27,73 4,39 40,57 6,43 56,70 8,99 
7,94 31,37 3,95 46,90 5,91 67,42 8,49 
9,99 35,50 3,55 54,26 5,43 80,29 8,04 
12,6 40,22 3,19 62,91 4,99 95,92 7,61 
15,9 45,58 2,87 73,00 4,59 114,79 7,22 
19,9 51,43 2,58 84,30 4,24 136,62 6,87 
25,1 58,27 2,32 97,87 3,90 163,73 6,52 
31,6 65,96 2,09 113,53 3,59 196,06 6,20 
39,8 74,68 1,88 131,78 3,31 235,00 5,90 
50,1 84,52 1,69 152,94 3,05 281,69 5,62 
63,1 95,69 1,52 177,60 2,81 337,93 5,36 
79,4 108,28 1,36 206,15 2,60 405,25 5,10 















Tabla 5.  Datos proporcionados por el software Reoplus para las muestras C 
 
Gradiente de 
velocidad 1C 2C 3C 
[1/s]  , [Pa] u,[Pa.s]  , [Pa] u,[Pa.s]  , [Pa] u,[Pa.s] 
1 11,05 11,05 13,67 13,67 17,84 17,84 
1,26 12,22 9,70 15,30 12,14 20,22 16,05 
1,58 13,50 8,54 17,11 10,83 22,94 14,52 
1,99 14,93 7,50 19,20 9,65 26,16 13,15 
2,51 16,53 6,59 21,58 8,60 29,95 11,93 
3,16 18,29 5,79 24,27 7,68 34,33 10,86 
3,98 20,23 5,08 27,33 6,87 39,44 9,91 
5,02 22,40 4,46 30,82 6,14 45,45 9,05 
6,31 24,76 3,92 34,72 5,50 52,34 8,29 
7,94 27,38 3,45 39,17 4,93 60,40 7,61 
9,99 30,28 3,03 44,21 4,43 69,80 6,99 
12,6 33,52 2,66 50,00 3,97 80,86 6,42 
15,9 37,11 2,33 56,59 3,56 93,81 5,90 
19,9 40,94 2,06 63,79 3,21 108,35 5,44 
25,1 45,33 1,81 72,24 2,88 125,85 5,01 
31,6 50,14 1,59 81,76 2,59 146,10 4,62 
39,8 55,47 1,39 92,58 2,33 169,75 4,27 
50,1 61,35 1,22 104,82 2,09 197,25 3,94 
63,1 67,87 1,08 118,76 1,88 229,38 3,64 
79,4 75,06 0,95 134,50 1,69 266,67 3,36 










Tabla 6.  Datos proporcionados por el software Reoplus para las muestras D 
 
Gradiente de 
velocidad 1D 2D 3D 
[1/s]  , [Pa] u,[Pa.s]  , [Pa] u,[Pa.s]  , [Pa] u,[Pa.s] 
1 10,12 10,12 12,58 12,58 16,85 16,85 
1,26 11,15 8,85 14,01 11,12 19,15 15,20 
1,58 12,27 7,77 15,58 9,86 21,77 13,78 
1,99 13,53 6,80 17,39 8,74 24,90 12,51 
2,51 14,92 5,94 19,44 7,74 28,57 11,38 
3,16 16,44 5,20 21,73 6,88 32,83 10,39 
3,98 18,12 4,55 24,31 6,11 37,82 9,50 
5,02 19,99 3,98 27,24 5,43 43,68 8,70 
6,31 22,01 3,49 30,49 4,83 50,43 7,99 
7,94 24,25 3,05 34,16 4,30 58,35 7,35 
9,99 26,72 2,68 38,30 3,83 67,59 6,77 
12,6 29,47 2,34 43,00 3,41 78,51 6,23 
15,9 32,51 2,04 48,32 3,04 91,31 5,74 
19,9 35,74 1,80 54,10 2,72 105,71 5,31 
25,1 39,42 1,57 60,81 2,42 123,09 4,90 
31,6 43,45 1,37 68,32 2,16 143,25 4,53 
39,8 47,89 1,20 76,80 1,93 166,84 4,19 
50,1 52,77 1,05 86,32 1,72 194,34 3,88 
63,1 58,17 0,92 97,07 1,54 226,54 3,59 
79,4 64,09 0,81 109,12 1,37 264,00 3,32 










2.4.5 Modelos reológicos de las emulsiones modificadas 
 
Tabla 7. Modelos matemáticos dados por el software reoplus 
 
Emulsión Modelo Matemático 
1A  =0,183+10,50 0,505 Herschel-Bulckley 
2A  =1,020+11,96 0,606 Herschel-Bulckley 
3A  =3,561+12,11 0,766 Herschel-Bulckley 
1B  =10,291 0,538 Plástico de Bingham 
2B  =1,507+11,709 0,654 Herschel-Bulckley 
3B  =3,441+12,245 0,798 Herschel-Bulckley 
1C  =11,048 0,438 Plastico de Bingham 
2C  =1,638+12,034 0,549 Herschel-Bulckley 
3C  =3,485+14,351 0,665 Herschel-Bulckley 
1D  =10,118 0,422 Plastico de Bingham 
2D  =1,298+11,283 0,516 Herschel-Bulckley 
3D  =3,241+13,610 0,675 Herschel-Bulckley 
 





 Placas de acero al carbón  





 Ácido clorhídrico concentrado HCl(Conc.) 
 Hidróxido de sodio NaOH(s) 
 Agua destilada H2O(l) 






2.5.3 Procedimiento de preparación de la superficie de los cupones 
 
 Lijar bien la superficie de las placas metálicas hasta remover todo oxido y sumergirlas  en 
un baño de ácido clorhídrico 0,5 M. 
 Enjuagar las placas con agua destilada para eliminar los restos de ácido. 
 Sumergir las placas en un baño de hidróxido de sodio 0,5 M, para detener el ataque acido, 
enjuagarlas con agua destilada y secarlas bien.  
 Pesar las placas metálicas en la balanza de precisión con una exactitud de 0,1 mg. 
 Pintar cada placa con uno de los recubrimientos de base asfáltica sumergiéndolas en la 
emulsión y dejar secar. 
 Recubrir una de las placas con pintura epóxica. 
 
 
2.6 Proceso experimental 
 
 
2.6.1 Construcción de los electrodos de referencia de cobre/sulfato de cobre. Está formado por 
una barra cilíndrica de Cu sumergida en una solución de CuSO4 saturada. El contacto 
electrolítico con la solución o suelo se realiza mediante un puente salino constituido (formado) 
por un tapón de madera de balsa.  
 
 
Figura 12. Esquema de un electrodo de referencia de cobre-sulfato de cobre 
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-        
 
Su potencial de equilibrio a 25°C viene dado por: 
E = 0.340 + 0.0295 log [Cu
2+
]        
Con la solución saturada de CuSO4, se tiene E = + 0.318 V, pero para uso práctico se considera 
un valor de 0.30 V. Este tipo de electrodo puede utilizarse en cualquier ambiente, sea en el suelo 
o agua de mar, aguas dulces o saladas. Entre otras ventajas, presenta la sencillez de su 





 Tubo de PVC 
 Corchos 




 Sulfato de cobre CuSO4 




 Cortar un tramo de 30 cm de tubo pvc 
 Tapar un extremo del tubo con un tapón del mismo material, atravesado por una barra de 
cobre cuyo extremo sobresalga por la tapa (ver figura) 
 Colocar cristales de sulfato de cobre en el interior del tubo y llenarlo con una solución 
saturada de sulfato de cobre. 
 Tapar el otro extremo del tubo con un corcho que servirá de puente salino. 
 
2.6.2 Ensayo de corrosión acelerado.  La corrosión es un proceso redox espontaneo, ya que se 
da en condiciones ambiente de manera que la dirección de la reacción lleva al deterioro del 
metal, para la realización de esta experimentación se construyeron celdas electroquímicas 
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utilizando recipientes plásticos y un electrolito de iones cloruro donde se expuso a los cupones a 
la corrosión por un tiempo de sesenta días a temperatura ambiente, a este mismo proceso se 
sometió al cupón recubierto con pintura epóxica para poder comparar la protección contra la 
corrosión de los recubrimientos formulados con la de uno comercial, durante el tiempo de la 
exposición de los cupones al electrolito, se midió periódicamente el potencial de cada uno frente 
al electrodo de referencia de cobre sulfato de cobre para calcular la resistividad de los sistemas 
recubiertos.   
 
 
2.6.2.1. Materiales   
 
 Recipientes plásticos 
  Alambres de cobre 
  Lagartos 
 Multímetro 
 
2.6.2.2.  Sustancias 
 
 Agua destilada 




 Preparar una solución 5% de cloruro de sodio y llenar los recipientes plásticos hasta la 
mitad con esta solución, en cada uno colocar un electrodo de referencia y un cupón de 
corrosión recubierto, conectar el cupón y el electrodo de referencia con los lagartos y los 
alambres de cobre. 
 Medir y registrar el potencial de corrosión de cada celda, al inicio de la exposición al medio 
corrosivo, registrarlo periódicamente durante el tiempo que dure la prueba.  
 
2.6.2.4. Tiempo de  duración de las pruebas En términos generales, las pruebas de corrosión 
deben durar como mínimo un mes. En muchos casos, sería recomendable y deseable evaluar el 
efecto del tiempo de exposición que puede ser hecho por medio de pruebas de intervalos 
controlados. 
En la investigación llevada a cabo, se procede a la evaluación de los cupones tras setenta días de 




2.6.3 Potencial de corrosión de los cupones. Estos potenciales de corrosión fueron medidos 
utilizando un electrodo de referencia de Cobre-Sulfato de Cobre, en un electrolito de cloruro de 
sodio en agua al 5% y una temperatura de 20 °C 
Tabla 8. Datos del potencial de corrosión de los cupones en función del tiempo 
 
Cupón Potencial, [mV] 
T=0, [h] T= 192, [h] T=720, [h] T= 1680, [h] 
Epóxico -10 -80 -95 -150 
1A -39 -345 -290 -215 
1B -25 -105 -140 -170 
1C -30 -450 -364 -347 
1D -25 -430 -390 -361 
2A -32 -380 -310 -294 
2B -34 -95 -115 -160 
2C -33 -640 -395 -332 
2D -32 -380 -246 -249 
3A -34 -215 -200 -193 
3B -34 -120 -145 -170 
3C -27 -231 -220 -193 
3D -27 -281 -237 -209 
 
2.6.4 Limpieza de los cupones de corrosión. Una vez realizada la extracción se procede a 
realizar la limpieza, el objetivo es retirar todo producto de corrosión de las superficies y 
observar el ataque sufrido en cada caso, para lo cual se retira el recubrimiento de los cupones y 
se prepara las siguientes soluciones de acuerdo a la norma NACE RPO775 – 2005. Sección 
2.3.4. Para cupones de acero. 
[23]
 Se tienen las siguientes soluciones, una para el ataque acido 
(A) y otra para la neutralización del ataque (B).La temperatura de limpieza será de 20 ºC. 
 Tabla 9. Soluciones utilizadas en la limpieza de los cupones 
 
SOLUCION A SOLUCION B 
COMPONENTE CANTIDAD COMPONENTE CANTIDAD 
HCl 10% 90 ml Bicarbonato 5 gr 





2.6.4.1. Procedimiento de limpieza de los cupones 
 
 Retirar el recubrimiento asfaltico de cada cupón y cualquier producto de corrosión 
depositado en la superficie. 
 Realizar un lavado de los cupones con agua y jabón, cepillando para retirar el óxido. 
 Sumergir los cupones en la solución A durante diez segundos, luego sumergirlos en la 
solución B para neutralizar el ataque ácido, finalmente enjuagarlos con agua destilada y 
dejarlos secar. 
 Tomar los cupones limpios y secos luego del tiempo de experimentación, observar el tipo de 
ataques corrosivos que sufridos en cada caso. 
 Pesar los cupones secos con una apreciación de 0,1 mg. 
 
Tabla 10.  Observaciones de ataque corrosivo experimentado por los cupones 
 




El recubrimiento se mantiene en buen estado y 
adherido a la superficie metálica. 
Al retirar el recubrimiento del cupón no hay 




1B, 2B, 3B 
El recubrimiento se mantiene en buen estado y 
adherido a la superficie metálica. 
Al retirar el recubrimiento del cupón no hay 




1C, 2C, 3C 
 
El recubrimiento se mantiene en buen estado y 
adherido a la superficie metálica. 
Al retirar el recubrimiento del cupón no hay 




1D, 2D, 3D 
El electrolito se tornó color rojo evidenciando la 
presencia de óxido férrico. 
El recubrimiento se ha deprendido de la superficie 
metálica en algunas zonas de los cupones 
principalmente las esquinas. 
Al retirar el recubrimiento se observa precipitado 
de óxido de hierro y ataques severos en los 







Tabla 11. Pesos de los cupones de acero antes y después de la exposición a la corrosión en 










Epóxico 18,03 23,2122 22,9348 
1A 27,31 29,2494 26,8859 
1B 25,97 28,7391 28,1531 
1C 27,65 29,3098 27,7545 
1D 25,45 28,5276 27,432 
2A 26,02 28,7924 27,1542 
2B 28,13 29,4207 28,938 
2C 28,71 29,6905 28,6348 
2D 29,56 30,4156 29,4367 
3A 25,28 28,5178 27,3705 
3B 26,94 29,1054 28,5931 
3C 29,07 29,7819 28,8113 




















3.1 Cálculo modelo de la resistencia del sistema recubierto con pintura epóxica al final de 
los 60 días de experimentación 




] Peso molecular, [g/mol] 
Acero al Carbón A-560 Gr 36 7,85 55,87 
 
3.1.1 Cálculo de la pérdida de peso  
Haciendo uso de los datos registrados en la tabla 11 
                                                                                                                                                            
                   
            
 
3.1.2 Cálculo modelo del número de equivalentes oxidados de Fe   
Haciendo uso de los datos registrados en la tabla 12 
         
  
      
                                                                                                                                    
         
      
      
 
                   
 
3.1.3 Cálculo de la carga eléctrica  
Aplicando la ley de Faraday y la ecuación 8 
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Equivalente Carga Intensidad 
Voltaje 




[g] [Eq] [C] [mA] [mV] [Ω] 
Epóxico 0,4774 0,017 1649 0,27 -150 550 
1A 2,3635 0,085 8165 1,35 -315 233 
1B 0,586 0,021 2024 0,33 -170 508 
1C 1,5553 0,056 5373 0,89 -317 357 
1D 1,0956 0,039 3785 0,63 -261 417 
2A 1,6382 0,059 5659 0,94 -294 314 
2B 0,4827 0,017 1667 0,28 -160 580 
2C 1,0557 0,038 3647 0,60 -232 385 
2D 0,9789 0,035 3382 0,56 -249 445 
3A 1,1473 0,041 3963 0,66 -240 366 
3B 0,5123 0,018 1770 0,29 -170 581 
3C 0,9706 0,035 3353 0,55 -223 402 




3.2 Cálculo de la velocidad de corrosión 
 
Se calcula la velocidad de corrosión haciendo uso de los datos expuestos en la tabla 11 y la 
ecuación 9 
 
3.2.1 Cálculo modelo de la velocidad de corrosión para el cupón con recubrimiento epóxico 
 
  
    
   
 
  
                        
                 
 
           
 












[g] [g] cm2 mmy 
Epóxico 23,2122 22,9348 18,03 0,102 
1A 29,2494 26,8859 27,31 0,575 
1B 28,7391 28,1531 25,97 0,150 
1C 29,3098 27,7545 27,65 0,374 
1D 28,5276 27,432 25,45 0,286 
2A 28,7924 27,1542 26,02 0,418 
2B 29,4207 28,938 28,13 0,114 
2C 29,6905 28,6348 28,71 0,244 
2D 30,4156 29,4367 29,56 0,220 
3A 28,5178 27,3705 25,28 0,301 
3B 29,1054 28,5931 26,94 0,126 
3C 29,7819 28,8113 29,07 0,222 





4. RESULTADOS  
 
4.1 Resultados de la caracterización reológica de las emulsiones 
 
Las gráficos aquí presentados son las que el software Rheoplus en el programa emulsions 
proporciona al introducir los parámetros deseados.  
 
 
4.1.1 Curvas de flujo de las emulsiones modificadas 
 
 
Gráfico 1. Esfuerzo cortante en función del gradiente de velocidad para las emulsiones 























Gráfico 2. Esfuerzo cortante en función del gradiente de velocidad para las emulsiones 
modificadas con 3% EVA 
 
 
Gráfico 3. Esfuerzo cortante en función del gradiente de velocidad para las emulsiones 




































Gráfico 4. Esfuerzo cortante en función del gradiente de velocidad para las emulsiones 





Gráfico 5. Esfuerzo cortante en función del gradiente de velocidad para las emulsiones 









































Gráfico 6. Esfuerzo cortante en función del gradiente de velocidad para las emulsiones 




Gráfico 7. Esfuerzo cortante en función del gradiente de velocidad para las emulsiones 









































4.2 Curvas de Potencial libre de corrosión en función del tiempo 
 
 




























Gráfico 10. Potencial de corrosión en función del tiempo para los recubrimientos 2A, 2B, 






Gráfico11. Potencial de corrosión en función del tiempo para los recubrimientos 3A, 3B, 







































Epoxico 3A 3B 3C 3D 
 46 
 
4.3 Gráficos de la resistencia de los sistemas recubiertos en función de la concentración de 
polímero y porcentaje de emulsionante utilizado 
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 Como se aprecia en los Gráficos 9, 10 y 11 donde se comparan las variaciones del potencial 
de los cupones en función del tiempo, solamente los recubrimientos formulados con 0,6 % 
de emulsionante estearato de sodio tienen un comportamiento similar al del recubrimiento 
epóxico, disminuyendo el potencial de corrosión con el tiempo, mientras que el resto de 
recubrimientos experimentan un aumento considerable en su potencial de corrosión los 
primeros días de exposición al ataque del electrolito, esto debido al ingreso de iones a través 
de los recubrimientos, sobre todo los formulados con 0,3 y 1,2 % de estearato de sodio, se 
comprueba con los datos recolectados en la tabla 10 donde en los cupones con 
recubrimientos tipo A y D se observó productos de corrosión sobre su superficie  y 
corrosión por picaduras, mientras que en los cupones recubiertos con las emulsiones de 0,6 
de estearato, no se observa productos de corrosión ni ataque agresivo sobre la superficie y 
su potencial se mantiene siempre bajo. 
 
 El Gráfico12 compara la resistencia de los sistemas recubiertos en función del contenido de 
polímero en el asfalto, una mayor resistencia de los sistemas significa una mayor protección 
contra la corrosión ya que será menor la corriente que pase por estos y la velocidad de 
corrosión se es proporcional a la densidad de corriente, se observa que la línea 
correspondiente a los recubrimientos formulados con 0,6 % de estearato de sodio presenta la 
mayor resistencia mientras que la correspondiente a 0,3 % de estearato presenta la menor 
resistencia, además el contenido de polímero EVA en el asfalto tiene poca influencia en la 
protección contra la corrosión, de dos a tres por ciento de EVA la resistencia de los sistemas 
aumenta ligeramente, pero de tres a cuatro por ciento la tendencia de la resistencia para 
todas las composiciones de estearato de sodio es casi horizontal. 
 
 El Gráfico 13 compara la resistencia de los sistemas recubiertos en función del porcentaje 
de estearato de sodio utilizado para formular los recubrimientos, teniendo todas las líneas 
correspondientes a cada composición de polímero EVA la misma tendencia, de 0,3 a 0,6% 
de estearato la resistencia aumenta y de 0,6% en adelante disminuye, al realizar emulsiones 
existe una composición máxima en que el surfactante tiene un efecto, sobre esta las 
moléculas de surfactante se aglomeran entre si y no en la interface de los líquidos 
inmiscibles, en el caso de estas emulsiones se observa esta composición en 0,6 % de 
estearato de sodio. 
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 Los Gráficos14 y 15 son similares a las Gráficos 12 y 13, pero estas comparan no la 
resistencia de los sistemas si no la velocidad de corrosión que experimento cada cupón en 
función del contenido de polímero y de estearato respectivamente, se observan las mismas 
tendencias que en las Gráficos 12 y 13, por cuanto la velocidad de corrosión se ve 
mayormente influenciada por la cantidad de surfactante utilizado y no por el contenido de 
EVA, se comprueba lo observado, la velocidad de corrosión disminuye de 0,3 a 0,6% de 
estearato y de 0,6 en adelante aumenta, se comprueba también que de 3 a 4% de EVA en el 
asfalto, no hay mejora en la protección contra la corrosión. 
 
 Tanto en el Gráfico 16 como en la tabla 10 se utiliza el sistema recubierto con pintura 
epóxica como referencia y se aprecia la efectividad de este recubrimiento al proteger el 
acero frente al medio corrosivo, los recubrimientos formulados con 0,6% de estearato 
muestran resultados similares en velocidad de corrosión y en la inspección visual, mientras 
que  los formulados con 0,3 y 1,2 % de estearato fueron los menos efectivos apreciándose 
en los cupones el desgaste de la superficie.  
 
 En los Gráficos uno a siete se observa el comportamiento reológico de las emulsiones y que 
estas se vuelven más viscosas al aumentar el contenido de polímero, además en su mayoría 
se ajustan a un modelo de fluido plástico lo cual es beneficioso pues como ya se mencionó 
al ser sometidos a esfuerzos de cizalla según el método de aplicación, la manera en que 






















 Según se observa en las Gráficos  9, 10  y 11 solamente los recubrimientos formulados con 
0,6 % de estearato de sodio fueron suficientemente impermeables a los iones para disminuir 
la velocidad de corrosión a la misma que experimento el cupón con  recubrimiento epóxico, 
mientras que  los formulados con 0,3 y 1,2 % de estearato permiten el ingreso del electrolito  
 
 Según se observa en la Gráfico 12 el factor decisivo en la efectividad de los recubrimientos 
formulados es la composición de emulsionante utilizado, siendo todos los sistemas 
recubiertos con las emulsiones formuladas con 0,6% de estearato de sodio los que tienen 
mayor resistencia, mientras que el aumento de la composición de polímero EVA mejora 
ligeramente la protección contra la corrosión. 
 
 Se observa en el Gráfico 13 que en todos los casos sin importar el contenido de polímero en 
el asfalto, la  máxima resistencia a la conducción y por tanto la mayor protección a la 
corrosión, se alcanza con una composición de 0,6% de estearato de sodio, concluyéndose 
que composiciones mayores de emulsionante causan un efecto negativo en la emulsión 
siendo 0,6% la composición limite en que se debe utilizar este compuesto. 
 
 Tanto en los Gráficos 14 y 15 donde se expone la velocidad de corrosión de cada cupón, se 
comprueba que esta se ve mayormente afectada por la composición de surfactante, dando 
los recubrimientos formulados con 0,6% de estearato de sodio también la menor tasa de 
corrosión, adicionalmente se observa en la Gráfico13 que al adicionar al asfalto cantidades 
mayores a 3% de EVA, no hay efectos apreciables en la velocidad de corrosión, por tanto 
no mejora la protección contra la corrosión que brindan los recubrimientos y la máxima 
composición en que debe modificarse el asfalto con este polímero es 3%. 
 
 En el Gráfico 16 se observa la comparación entre las velocidades de corrosión en términos 
de pérdida de espesor entre los cupones con recubrimiento tipo B que dieron la mayor 
protección anticorrosiva y el cupón con recubrimiento epóxico concluyéndose que todos los 
recubrimientos formulados con 0,6% de estearato de sodio ofrecen una protección 
comparable a los recubrimientos utilizados actualmente en la industria, siendo el mejor el 




 Como se puede observar en los Gráficos uno a siete, las emulsiones asfálticas tipo B son las 
menos viscosas, lo que facilita su manejo y aplicación en las superficies metálicas frente a 
las otras emulsiones más viscosas, pero también por tener comportamiento pseudoplástico 
al ser sometidas a esfuerzos cortantes para recubrir los metales, su viscosidad no variara 






























 Realizar una análisis detallado del comportamiento de los recubrimientos asfalticos 
mediante la aplicación de los métodos de polarización lineal y curvas de Tafel, para 
encontrar información sobre la polarización y la cinética de corrosión de los metales además 
de los distintos fenómenos que participan en la corrosión como la composición del medio, el 
grosor del recubrimiento y la permeabilidad del mismo a los iones. 
 
 Estudiar la influencia del pH del medio en los potenciales y velocidades de corrosión de 
metales con recubrimientos asfalticos. 
 
 Formular emulsiones con otros tipos de surfactantes y comparar las propiedades reológicas 
y de protección anticorrosiva con recubrimiento obtenido en este trabajo 
 
 Adicionar a la formulación del recubrimiento asfaltico obtenido en este trabajo inhibidores 
de corrosión y agentes anticorrosivos como derivados de poliamidas y aceites vegetales, 
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ANEXO A. Propiedades del asfalto producido en Refinería Estatal de Esmeraldas 
 
Tabla A.1. Propiedades del asfalto producido en Refinería de Esmeraldas 
 
Fuente: GRANDA, FAUSTO. “Estudio del Comportamiento Reológico del Asfalto 
producido en la Refinería Estatal de Esmeraldas” Trabajo de graduación previo la 












ANEXO B. Caracterización Química del Asfalto de la Refinería Estatal de Esmeraldas 
 
Tabla B.1. Composición Química del asfalto de la Refinería Estatal de Esmeraldas 
 
Fuente: SOSA, JULIO. “Cromatografía del Asfalto producido en la Refinería 
Estatal de Esmeraldas” Trabajo de graduación previo la obtención del título de 










ANEXO C. Viscosidad de distintas muestras de Asfalto a 80°C 
 













Fuente: GRANDA, FAUSTO. “Estudio del Comportamiento Reológico del Asfalto 
producido en la Refinería Estatal de Esmeraldas” Trabajo de graduación previo la 














ANEXO D. Formulación de Emulsiones Asfálticas 
 
 















ANEXO E. Construcción de las celdas Galvánicas 
 
Figura E.1. Materiales para la construcción de los electrodos de  
referencia de cobre-sulfato de cobre 
 
 











Figura F.1. REOMETRO PHYSICA MCR 301 
 





ANEXO G. Fotografías de los cupones de corrosión 
 
 




Figura G.2. Cupones limpios de productos de corrosión (Recubrimientos 1A, 2A y 3A) 
 
 
Figura G.3. Cupones limpios de productos de corrosión (Recubrimientos 1D, 2D y 3D) 
 





Figura G.5. Cupones limpios de productos de corrosión (Recubrimientos 1D, 2D y 3D) 
 
Figura G.6. Balanza de precisión OHAUS 
